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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zum Priifen von diinnem Material 
(57) Es wird ein Verfahren zum Priifen von dunnem Material 

beschrieben, bei welchem das Material zummdest be- 

reichsweise mit Ultraschallwellen beschalltwird und eine 

Transmission der Ultraschallwellen durch das Material er- 

mittelt und ausgewertet wird. Dabei wird die Transmissi- 
on von Ultraschallwellen unterschiedlicher Frequenzen 

ermittelt. Anhand der Unterschiede der Transmission bei 

den verschiedenen Frequenzen wird dann ein Kritenum 

zur Bewertung der Qualitat, insbesondere der Porositat, 

des beschallten Materials ermittelt. AuBerdem wird eine 

entsprechende Prufeinrichtung beschrieben. 
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rOOOll Die Erfindung betrifft ein Verfahrea zum Priifen 

aerem Blattgut, bei welchem das Matenal zunundert be- 5 
Swe ise mit UltraschaUweUen beschallt wird und erne 
£ZEL der UltraschaUweUen durch das Matenal er- 
nStelt und ausgewerlet wird. Dariiber hinaus betnfft die Er- 
findunHeineentsprechendePriifeinnchtung. 
S Mitderartigen Verfahren und Prufennchtungen 10 
assen sich anhand der lUtraschalltransmissvon auf beruh- 
nfngslose Weise das Rachengewicht bzw. die Dickc des 
Materials bestimmen, wobei die Ultraschalltransrmssior , im 
Slgemeinen umgekehrt proportional zum lokalen Rachen- 
g7wicbt ist Hn Beispiel fur ein solcbes Verfahren wird m 15 
der DE30 48 710C2 beschrieben. Em typisches Anwen- 
dungsgebiet ist dabei die Pruning von Banknoten in Geldau- 
tomaten oder Banknotensortieranlagen. Die Banknoten , wer- 
den hierzu zwischen Ultraschallsendern und UltraschaU- 
SpSgem hindurchgefiihrt, so dass die Banknote zumin- 1 
dest entlang einer gegebenen Spur gepruftwird 
[0003] Neben der Bestimmung der Dicke > bzw des Ra 
chengewichts des Materials konnen ^ *F™™3£ 
transmissionsmessungen auch Risse oder Lecher ™ Mate 
rial entdeckt werden. Dies wird beispiefcweise in der -5 
US 4,519,249 beschrieben, wobei dort mil Hilfe ernes Ro - 
tensystems die Banknoten wahrend der BeschaUung mit Ul- 
Shall soweit gewolbt werden, dass die Passe bzw^Locher 
hinreichend frei Uegen. Die Ul^chall weUen tommen 
dann ungehindert durch den Puss oder das Loch hmdurch. 30 
Bei perfekten Banknoten Uegt der Transmissionswert bei 
nur eWtt, an den Lochern oder Rissen in den Banknoten 
liegt die Transmission dagegen bei 100%. Diese SteUen er- 
gebendaherimMeBverlaufeindeutige Peaks. 
[0004] ImRahmenvonUntersuchungen , welche die An- 
melderin im Zusammenhang mit der vorhegenden Erfin- 
dung gemacht hat, hat es sich als NachteU bei dxesen be- 
kannten Verfahren herausgesteUt, daB s,e z. B. nicht dazu in 
S Lage sind, porose Bereiche im Material, wekhe aus mit 
dem bloBen Auge nicht mehr sichtbaren Poren bestehen zu 40 
erkennen und daB dadurch auch die Bestimmung des Ra- 
chengewichts verfalscht werden kann. Dieses Problem tn« 
insbesondere bei Priiflingen wie Banknoten auf, d« bereits 
langere Zeit im Verkehr waren. Hier konnen durch haufiges 
Knfcken des Materials an bestimmten SteUen mi der Ze t 45 
porose Bereiche entstanden sein. Diese porosen SteUen zo- 
gen dann einen erhohten Transmissionswert im Verhaltais 
L dem Transmissionswert des unbeschadigten Materials 
Das Problem der Erkennung dieser SteUen bei einer Prufung 
besteht nach den Untersuchungen der Anmeldenn dann, 50 
dass bei einem strukturierten Material wie beispielsweise ei- 
ner Banknote eine Erhohung des Transmissionswerts mcht 
unbedingt auf eine Porositat zuriickzufuhren ist So kann 
S^SSno* z.B. an bestimmten SteUen, beispielsweise 
im Bereich eines Wasserzeichens oder ernes anderen Sicher- 55 
he.tsmerkmals, absichtlich diinnere SteUen oder SteUen rmt 
anderer Dichte aufweisen oder als weiteres Sicherheits- 
mSalSoperforationen aufweisen. Erne Erhohung des 
Transmissionswerts kann daher auch auf die bei einer per- 
fekten Banknote gewunschten Strukturen bzw. Merkmale «> 
zuruckzufuhren sein. Wird beispielsweise bei einer pertefr- 
ten Banknote von einem Transmissionswert von etwa 1% 
ausgegangen, so wiirde eine porose SteUe einen Transmissi- 
onswert von beispielsweise 3 bis 4% aufweisen^ Ebenso 
konnte aber auch eine perfekte Banknote an emer bestimm- 65 
ten beabsichtigt dunneren SteUe einen Transmissionswert 
von 3 bis 4% aufweisen, welcher dann mcht von dem Trans- 
missionswert einer porosen SteUe zu unterscheiden ist. 



T00051 Es ist Aufgabe der voriiegenden Erfindung, eine 
KSative » schaffen, welche es ermoglkht, bei der Pru- 
ning schadhafte, insbesondere porose SteUen auf einfache 
Wefse moghchst eindeutig feststeUen und beispielsweise 
von beabsichtigten dunneren SteUen im Matenal unterschei- 

SoS k5 Sie e seAufgabe wird durch ein Verfahren und d^h 
eine Priifeinrichtung gemafi den unabhangi gen Patentan - 
spriichen gelost Die abhangigen Anspruche be^ffen je- 
weilsbesondersvorteimafleAusgestdtungenundWeterbd- 
dungen des erfindungsgemaBen Verfahrens oder der erfin- 
dungsgemiiBen Priifeinnchtung. . . f , lc 

[0007] Die erfindungsgemaBe Losung basiert ebenfaUs 
Luf der Transmissionsmessung von UltraschaUweUen _We- 
sentlich ist hierbei, dass die Trans missionvon UltraschaU- 
weUen mit unterschiedlichen UltraschaUfrequenzen ermit- 
telt wird. Es wird zumindest mit zwei verschiedenen Fre- 
quenzen gemessen. Anhand der Unterschiede .der Transmis- 
sion bei den verschiedenen Frequenzen wrt ta «n be- 
, stimmtes Kriterium, wie beispielsweise die D.fferenz der 
STmissionswerte oder ein Quotient der Transmissions- 
werte, zur Bewertung der Quah^t des zu prufenden Maten- 

mOO^Stese Idee basiert auf der Erkenntnis, daB fur nor- 
males unbeschadigtes Papier die Transmission mcht nur 
zumRachengewichUsondern auch zur Frequenzumgekehrt 
proportional ist. In einem schadhaften, porosen Bereich ist 
aufgnind der Frequenzabhangigkeit der Beugung an den Po- 
ren die Abweichung von diesem Gesetz urn so groBer, je no- 
her die Ultraschallfrequenz ist. Dies ftihrt dazu, dass bei- 
spielsweise fur kurzwellige UltraschaUweUen die positive 
Abweichung der gemessenen Transmission im Bereich ei- 
ner porosen SteUe vom Transmissionswert eines unbescha- 
7Sn Materials hoher ist als bei langwelhgen UltraschaU- 
weUen. Anhand der Unterschiede der in Transmission ge- 
messenen Intensity bei den verschiedenen Frequenzen las- 
sen sich folglich auf einfache Weise Informationen uber das 
Vorhandensein von SteUen emohter Porositat gewinnen 
[0009] Eine entsprechende Prufemnchtung ^^\^? 
) einer UltraschaUsendeeinrichtung, welche da, 
Material zumindest bereichsweise von einer Seite 
und einer UltraschaUempfangseinnchtung, welche auf der 
anderen Seite des Materials die Intense der durch das Ma- 
terial transmittierten UltraschaUweUen miBU erne gee.gnete 
Auswertungseinrichtung zur Auswerding ^r errmttelten 
Transmission der UltraschaUweUen. merbei sind die Ultra 
schallsendeeinrichtung und/oder die UltraschaUempfangs- 
einrichtung derart ausgestaltet, dass die Transmission von 
UltraschaUweUen bei unterschiedlichen Frequenzen emut- 
telt werden kann. Die Auswertungseinnchtung muss dem- 
entsprechend in der Lage sein, anhand der Unterscruede der 
Transmission bei den verschiedenen Frequerizen ^ Knte- 
rium zur Bewertung der Quahtat des beschaUten Matenals 

SoToT^i einer Ausfuhrungsform wird das Material mil 
UltraschaUweUen mit genau eingestellten diskreten, d. h. 
el „zetaen, unterschiedlichen Frequenzen, b-^ekweise ge^ 
nau zwei verschiedenen Frequenzen, beschaUL Der Begnff 
"diskrete Frequenzen" ist hierbei so zu verstehen, dass da- 
von schmalbandige Frequenzbereiche urn die jeweihge ge- 
wunschteFrequenzeingeschlossensind. u iMl , 5f . hf . n 
[0011] Fine BeschaUung mit diskreten unterschiedlichen 
Frequenzen ist zum Beispiel dadurch zu reahsicren, dass .die 
UUraschallsendeeinrichtung verschiedene Sender umfaBt, 
welche jeweils UltraschaUweUen einer bestimmten Fre- 
quenz bzw. eines bestimmten schmalbandigen Frequ^nzbe- 
rekhs aussenden Es kann aber auch eine UltraschaUsende- 
SShtu^verwendet werden, die UltraschaUweUen eines 
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genau definierten Spektnuns, beispielsweise gleichzeitig auf stimmten Materialstiick (Priifling) ermittelt werden. Ebenso 

zwei diskreten unterschiedlichen Frequenzen sendeL kann auch eine Ausdehnung der porosen Stellen innerhalb 

[0012] Wenn die Sendeeinrichtung auf genau definierten, eines Priiflings detektiert werden. 

diskreten Frequenzen sendet, kann die Ultraschallempfangs- [0020] Bei einem besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 

einrichtung so aufgebaut sein, dass sie entweder auch nur 5 beispiel wird ein Grenzkriterium festgelegt, beispielsweise 

Frequenzen in diesen Bereichen erfaBt, d. h. sie kann bei- eine maximale Anzahl von porosen Stellen und/oder eine 

spielsweise ebenfalls aus einzelnen Empfangern bestehen, maximale Ausdehnung der porosen Stellen. Wird bei einem 

welche jeweils selektiv nur eine Frequenz messen. Es kann Priifling dieses Grenzkriterium uberschritten, so wird der 

sich aber auch urn eine Empfangseinrichtung handeln, wel- Priifling als schadhaft aussortiert, beispielsweise wird im 

che in einem breiten Band Ultraschallwellen verschieden- 10 Falle von Banknoten die belrefFende Banknote geschred- 

ster Frequenzen erfaBt und somit ein breites Transmissions- dert. 

spektrum aufzeichnet In diesem Fall muss jedoch sicherge- [0021] Die verwendeten Ultraschallwellen liegen vor- 

stellt sein, dass die Ultraschallwellen der verschiedenen Fre- zugsweise in einem Frequenzbereich von 50 bis 400 kHz. 

quenzen voneinander separiert werden konnen. Dies kann Um einen deutlichen Effekt bei der Priifung zu erzielen und 

bei Aufzeichnung eines Frequenzspektrums durch die Emp- 15 porose Stellen ausreichend deutlich erkennen zu konnen, 

fangseinrichtung beispielsweise auch softwaremaBig ge- sollten die betrachteten Frequenzen bzw. Frequenzbereiche 

schehen, indem bei der Auswertung nur die MeBwerte bei ausreichend weit auseinanderliegen. Vorzugsweise betragt 

den bestimmten Frequenzen beriicksichtigt werden. bei der Verwendung von Ultraschallwellen zweier verschie- 

[0013] Eine weitere Moglichkeit, die Separation der ver- dener Frequenzen die groBere der beiden Frequenzen etwa 

schiedenen Frequenzen zu gewahrleisten, besteht darin, dass 20 das 1 ,5- bis 3fache der kleineren Frequenz. 

nicht gleichzeitig auf den verschiedenen Frequenzen gesen- [0022] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis 

det wird, sondem zeitlich nacheinander, wobei bei der Mes- auf die beigefugten Figuren anhand eines Ausfuhrungsbei- 

sung bzw. Auswertung beriicksichtigt wird, zu welchem spiels naher erlautert. Es stellen dan 

Zeitpunkt auf welcher Frequenz Ultraschall ausgesendet [0023] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer er- 

wurde. 25 findungsgemaBen Prufeinrichtung, 

[0014] Bei einer altemativen Ausfuhrungsform beschallt [0024] Fig. 2 eine schematische Seitenansicht einer An- 

die Ultraschallsendeeinrichtung das Material mit Ultra- ordnung von Ultraschallsendem und Ultraschallempfangem 

schallwellen mit einem kontinuierlichen breiten Frequenz- in Durchzugsrichtung eines Priiflings betrachtet, 

spektrum. Es erfolgt dann beispielsweise eine selektive [0025] Fig. 3 eine schematische Darstellung der raumli- 

Messung auf der Empfangerseite, d. h. es werden vom Emp- 30 chen Anordnung der Sender gemaB Fig. 2 in Draufsicht, 

fanger entweder nur bestunmte Frequenzen registriert bzw. [0026] Fig. 4 ein Diagramm der Intensitat fur zwei ver- 

in einem nachfolgenden Schritt nur die MeBwerte bei be- schiedene Frequenzen sowie die Funktion des Quotienten 

stimmten Frequenzen beriicksichtigt aus den beiden Intensitatsmessungen iiber dem MeBort. 

[0015] Eine Moglichkeit, Ultraschallwellen mit einem [0027] Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfin- 

breiten Frequenzspektrum auszusenden, besteht darin, die 35 dungsgemaBe Priifeinrichtung 2, um Banknoten 1 zu priifen. 

Ultraschallsendeeinrichtung das Material mit kurzen Ultra- Eine solche Priifeinrichtung 2 befindet sich beispielsweise 

schallwellenimpulsen beschallen zu lassen. Bekannterma- innerhalb einer Banknotensortieranlage (nicht dargestellt). 

Ben ist das Frequenzspektrum eines Pulses um so breiter, je [0028] Diese Priifeinrichtung 2 weist zum einen eine Ul- 

kiirzer ein Puis ist. Vorzugsweise betragt die Pulslange we- traschallsendeeinrichtung 3 und zum anderen eine Ultra- 

niger als einige Mikrosekunden. 40 schallempfangseinrichtung 6 auf. Die Ultraschallsendeein- 

[0016] GemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform wird als richtung 3 besteht hier aus mehreren Sendem 4 und einer 

Kriterium fur die Porositat ein Quotient der ermittelten Sendeansteuerung 5, die die einzelnen Sender 4 ansteuert. 

Transmissionswerte von Ultraschallwellen zweier verschie- Ebenso besteht die Ultraschallempfangseinrichtung 6 aus ei- 

dener Frequenzen gebildet. Da die Transmission bei einem nem oder mehreren Empfangern 7, welche jeweils mit einer 

perfekten Material zur Frequenz und zum Flachengewicht 45 Empfangersteuerung 8, welche die an den Empfangern 7 an- 

des Materials umgekehrt proportional ist, ist bei einem per- liegenden MeBwerte ausliest, verbunden sind. 

fekten Priifling der Quotient der in Transmission gemesse- [0029] Die Sendeansteuerung 5 wird von einer Steuerung 

nen Intensitaten der Ultraschallwellen der zwei verschiede- 9 der Priifeinrichtung 2 gesteuert. Teil dieser Steuerung 9 ist 

nen Frequenzen immer konstant. Lediglich bei porosen Stel- eine Auswertungseinrichtung 10, welche die Daten von der 

len weicht er von diesem konstanten Wert ab, wodurch sich 50 Empfangersteuerung 8 ubernimmt und auswerteL Bei der 

diese Stellen auf einfache Weise enldecken lassen. Steuerung 9 kann es sich beispielsweise um einen Computer 

[0017] In den Fallen, in denen - beispielsweise durch oder einen Mikrocontroller handeln, wobei die Auswer- 

Aussendung von kurzen Ultraschallwellenimpulsen - Ultra- tungseinrichtung 10 in Form von geeigneter Software reali- 

schallweDen mit einem breitbandigen Frequenzspektrum siert ist. Ebenso konnen, anders als in dem dargestellten 

verwendet werden und das gesamle Transmissionsspektrum 55 Ausfiihrungsbeispiel, auch die Sendeansteuerung 5 und die 

gemessen und aufgezeichnet wird, ist es zum Erhalt eines Empfangersteuerung 8 in diese Steuereinheit 9 - auch soft- 

Kriteriums zur Qualitatsbewertung auch moglich, eine Ver- waremaBig - integriert sein. 

anderung des Transmissionsspektrums in Abhangigkeit vom [0030] Weiterhin ist an die Steuerung 9 eine Ausgabeein- 

beschallten Ort zu registrieren. Eine Moglichkeit, dies zu richtung 11, beispielsweise eine Anzeige, angeschlossen, 

realisieren, besteht darin, permanent das gemessene Trans- 60 welche beispielsweise einen Bediener der Prufeinrichtung 2 

missionsspektrum der Ultraschallwellen aufzuzeichnen und dariiber informiert, wenn eine schadhafte Banknote 1 durch 

mit vorherigen Messungen zu vergleichen. die Prufeinrichtung 2 lauft Bei dieser Ausgabeeinrichtung 

[0018] Da weiterhin die Pulsform ebenfalls durch das 11 kann es sich auch um ein Interface handeln, welches die 

Spektrum der in dem Puis enthaltenen Frequenzanteile be- erfindungsgemaBe Priifeinrichtung 2 mit einer ubergeordne- 

stimmt wind, ist es bevorzugt auch moglich, die porosen 65 ten Steuerung der Banknotensortieranlage verbindet und da- 

Stellen direkt durch deren Analyse zu finden. mit z. B. automatisch eine Aussortierung einer schadhaften 

[0019] Bei einer erfindungsgemaBen Priifung kann bei- Banknote 1 veranlasst. 

spielsweise die Anzahl der porosen Stellen bei einem be- [0031] Die Sender 4 der Sendeeinrichtung 3 und die Emp- 



DE 101 37 389 A 1 

5 



fanger 7 der Ultraschallempfangseinrichtung 6 sind entspre- 
chend gegeniiberliegend zueinander angeordnet. Die zu prii- 
fenden Banknoten 1 werden in einer Durchzugsrichtung R 
zwischen den Sendern 4 und den Empfangem 7 hindurchge- 
zogen und dabei von den Sendern 4 auf einer Seite mit Ul- 5 
traschallwellen U beschallt. Die Empfanger 7 messen dann 
auf der anderen Seite die Intensitat des transmittierten An- 
leils der Ultraschallwellen U. 

[0032] Die Fig. 2 und 3 zeigen die genaue Anordnung der 
einzelnen Sender 4 und der entsprechend auf der anderen 10 
Seite der zu priifenden Banknote 1 angeordneten Empfanger 
7. Wie aus diesen Figuren zu ersehen ist, sind mehrere Sen- 
der 4 in einer ersten Reihe quer zur Durchzugsrichtung R 
Qber die gesamte Breite der Banknote 1 verteilt angeordnet 
Jeder dieser Sender 4 beschallt eine genau definierte Spur 15 
entlang der Durchzugsrichtung R auf einer durchlaufenden 
Banknote 1. Parallel versetzt befinden sich vor oder hinter 
dieser ersten Reihe von Sendem 4 weitere Sender 4, welche 
genau die Lucken zwischen den Sendern 4 der ersten Reihe 
abdecken. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass die Bank- 20 
note 1 auf ihrer gesamten Flache gepriift wird. 
[0033] Wie aus Fig. 2 ersichdich ist, sind die Empfanger 7 
in genau gleicher Weise den Sendern 4 jeweils gegeniiber- 
liegend angeordnet. 

[0034] Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel senden die 25 
Sender jeweils auf genau zwei definierten Frequenzen f t und 
f 2 , wobei die hohere Frequenz fi etwa den 1,5- bis 3fachen 
Wert der niedrigeren Frequenz f 2 aufweist. Die Empfangs- 
einrichtung 6 ist in der Lage, fur diese beiden Frequenzen f L 
und f 2 bzw. in den jeweiligen Frequenzbereichen die Ultra- 30 
schallwellen getrennt zu messen. 

[0035] Eine typische MeBkurve ist in Fig. 4 dargestellt. In 
diesem Diagramm ist jeweils der auf die Frequenz fi nor- 
mierte Transmissionswert T (f t ), T (fj) x f 2 /fi d. h. die in 
Transmission gemessene Intensitat bezogen auf die ausge- 35 
sendete Gesamtintensitat, jeweils fur die gewiinschten Fre- 
quenzen fi und f 2 iiber dem beschallten Ort x, d. h. endang 
einer Spur auf der Banknote 1 aufgezeichnet. Die dritte, ge- 
punktete Kurve zeigt den Quotienten aus diesen beiden 
MeBkurven T (fi) x f t und T (f£) x f 2 . Die normierten Trans- 40 
missionswerte T (ft), T (f^) x f 2 /f x sind bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel iiber eine ganze Strecke konstant (er liegt bei- 
spielsweise bei 1 %), steigt dann plotzlich an einer bestimm- 
ten Stelle x p an und sackt wieder auf den Normalwert ab. Bei 
dieser Stelle Xp handelt es sich um eine Stelle erhohter 45 
Transmission. 

[0036] Wiirde es sich dabei einfach um eine Stelle mit ge- 
ringerem Flachengewicht, beispielsweise um eine dunnere 
Stelle der Banknote 1 handeln, ware diese Reaktion frequen- 
zunabhangig und die relative Erhohung der Transmissions- SO 
werte T (fi), T (f^ x f 2 /f t ware bei beiden Frequenzen ft, f 2 
gleich. Die aus dem Quotienten der Transmissionswerte er- 
zeugte, gepunktete Kurve wiirde dann konstant bleiben, wo- 
bei die einzelnen MeBkurven jeweils einen Peak gleicher 
Hohe zeigen. 55 
[0037] Im dargestellten Beispiel handelt es sich jedoch um 
eine porose, d. h. schadhafte Stelle der Banknote 1. An die- 
ser Stelle Xp ist aufgrund der Frequenzabhangigkeit der Beu- 
gung an den Poren der gemessene Transmissionswert T (f0 
fur die groBere Frequenz f x im Maximum relativ hoher als 60 
fur die Ultraschallwellen der geringeren Frequenz f 2 . Im 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel erhoht sich an der poro- 
sen Stelle x p der gemessene Transmissionswert T (ft) fur die 
groBere Frequenz fi um den Faktor 3 und fur die Ultraschall- 
wellen der kleineren Frequenz f 2 nur um den Faktor 2. Folg- 65 
lich weist auch die aus dem Quotienten der Transmissions- 
werte T (f t ), T (f£ x f 2 /f, gebildete Kurve einen eindeutigen 
Peak an dieser Stelle Xp auf. Damit lasst sich die porose 
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Stelle auf einfache Weise eindeudg identifizieren. Die unter- 
schiedliche Breite der Peaks ist im Ubrigen ebenfalls auf die 
Frequenzabhangigkeit der Beugung zuruckzufuhren. 
[0038] Ware an der Stelle Xp keine porose Stelle, sondern 
eine intakte Stelle mit halbem Flachengewicht in Bezug auf 
den umgebenden Bereich vorhanden, so wiirden die Trans- 
missionskurven in der Fig. 4 fur die beiden Frequenzen f, 
und f 2 zwar ebenfalls ein Maximum aufweisen. Allerdings 
wiirde die zugehorige Quotientenkurve in diesem Fall weit- 
gehend einen geraden Verlauf zeigen, d. h. auch an der 
Stelle x p einen Wert haben, der im wesentlichem dem Quo- 
tienwert an den benachbarten Stellen mit hoherem Flachen- 
gewicht entspricht 

[0039] In dem vorgenannten Ausfuhrungsbeispiel wurde 
das erfindungsgemaBe Verfahren im Zusammenhang mit der 
Prufung von Banknoten 1 als Beispiel eines Wertdokuments 
beschrieben, da die durch die Erfindung gelosten Probleme 
der bekannten Verfahren sich insbcsondere bei solchen 
meist nicht vollkommen homogen geformlen Materi alien 
ergeben. 

[0040] Die Erfindung kann jedoch mit gleichem Erfolg 
auch bei anderen Prufobjekten, beispielsweise Papier- oder 
Folienbahnen oder ahnlich diinnem Material, eingesetzt 
werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Priifen von diinnem Material (1), bei 
welchem das Material (1) zumindest bereichsweise mit 
Ultraschallwellen (U) beschallt wird und eine Trans- 
mission der Ultraschallwellen (U) durch das Material 
(1) ermittelt und ausgewertet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Transmission von Ultraschallwellen 
(U) unterschiedlicher Frequenzen (f lt f 2 ) ermittelt wird 
und anhand der Unterschiede der Transmission bei den 
verschiedenen Frequenzen (f t , f^) ein Kriterium zur 
Bewertung der Qualitat des beschallten Materials (1) 
ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Kriterium zur Bewertung der Porositat des 
Materials (1) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Anzahl von porosen Stellen und/oder 
eine Ausdehnung von porosen Stellen eines zu priifen- 
den Materialstucks ermittelt wird und oberhalb einer 
als Grenzkriterium festgelegten maximalen Anzahl 
und/oder maximalen Ausdehnung der porosen Stellen 
das Malerialstuck als schadhaft aussortiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Material (1) mit Ultra- 
schallwellen (U) mit diskreten unterschiedlichen Fre- 
quenzen (fi, f 2 ) beschallt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Material von verschiedenen Sendern, wel- 
che jeweils Ultraschallwellen einer bestimmlen Fre- 
quenz aussenden, beschallt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Material mit Ultra- 
schallwellen mit einem breiten Frequenzspektrum be- 
schallt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Transmission der breitbandigen Ultra- 
schallwellen fur mehrere diskrete Frequenzen ermittelt 
und zur Auswertung herangezogen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Erhalt eines Kriteri- 
ums zur Qualitatsbewertung eine Veranderung eines 
gemessenen breiteren Transmissionsspektrums der 
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breitbandigen UlLraschailwellen ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Material mil kurzen 
Ultraschallwellenimpulsen beschallt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB das Kriterium zur QuaUtatsbewertung aus ei- 
nem Vergleich der Pulsform der UltraschaUweUenim- 
pulse vor und nach Transmission durch das Material 
(1) ermittelt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 10 
durch gekennzeichnet, dass als Kriterium zur QuaU- 
tatsbewertung ein Quotient von ermittelten Transmissi- 
onswerten (T (f L ), T (f^ x f 2 / fj von UltraschaUweUen 
(U) zweier verschiedener Frequenzen (f u f^ gebildet 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine der Frequenzen (f L ) in 
etwa das 1, 5 bis 3-fache der anderen Frequenz (f 2 ) be- 
tragt. 

1 3 . Priifeinrichtung (2) zum Priifen von diinnem Mate- 20 
rial (1), 

mit einer Ultraschallsendeeinrichtung (3), welche ein 
zu priifendes Material (1) zumindest bereichsweise von 
einer Seite mit UltraschallweUen (U) beschallt, 
mit einer Ultraschallempfangseinrichtung (6), welche 25 
auf der anderen Seite des Materials (1) die Intensitat 
der durch das Material (1) transmittierten Ultraschall- 
weUen (U) miBt, 

und mit einer Auswertungseinrichtung (10) zur Aus- 
wertung der ermittelten Transmission der UltraschaU- 30 
weUen (U), 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ultraschallsendeein- 
richtung (3) und/oder die Ultraschallempfangseinrich- 
tung (6) bei der Priifung des Materials (1) die Trans- 
mission von UltraschaUweUen (U) bei unterschiedli- 35 
chen Frequenzen (f x fj ermittelt, 
und die Auswertungseinrichtung (10) anhand der Un- 
terschiede der Transmission bei den verschiedenen 
Frequenzen (f t , f 2 ) ein Kriterium zur Bewertung der 
Qualitat des beschauten Materials (1) ermittelL 40 

14. Priifeinrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ultraschallsendeeinrichtung (3) 
das Material (1) mit UltraschallweUen (U) mit diskre- 
ten unterschiedUchen Frequenzen (f t , f 2 ) beschaUt 

15. Priifeinrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, dass die UltraschaUsendeeinrichtung 
verschiedene UltraschaU sender umfaBt, welche jeweils 
UltraschaUweUen einer bestimmten Frequenz aussen- 
den. 

16. Priifeinrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- so 
kennzeichnet, dass die UltraschaUsendeeinrichtung das 
Material zur Priifung mit UltraschaUweUen mit einem 
breiten Frequenzspektrum beschaUt. 

17. Priifeinrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die UltraschaUempfangseinrichtung 55 
derail aufgebaut ist, dass die Transmission der breit- 
bandigen UltraschaUweUen fur mehrere unterschiedli- 
che diskrete Frequenzen ermittelt wird. 

18. Priifeinrichtung nach einem der Anspriiche 16 
oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer- 60 
tungseinrichtung die Werte eines gemessenen Trans- 
missionsspektrums der breitbandigen UltraschaUwel- 
len bei mehreren diskreten Frequenzen zur Aus wertung 
heranzieht. 

19. Priifeinrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 65 
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswettungsein- 
richtung Mittel zur Ermittlung einer Veranderung des 
Transmissionsspektrums der breitbandigen Ultra- 
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schaUweUen umfaBt 

20. Priifeinricbtung nach einem der Anspriiche 13 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, dass die UltraschaUsende- 
einrichtung das Material zur Priifung mit kurzen Ultra- 
schaUweUenimpulsen beschaUt. 

21. Priifeinrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Auswertungseinrichtung Mittel 
zur Ermittlung einer Veranderung der Pulsform der Ul- 
traschaUweUenimpulse vor und nach Transmission 
durch das Material (1) umfaBt. 

22. Priifeinrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 

21, dadurch gekennzeichnet, dass die UltraschaUemp- 
fangseinrichtung verschiedene UltraschaUempfanger 
umfaBt, welche jeweils UltraschaUweUen einer be- 
stimmten Frequenz empfangen. 

23. Priifeinrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 

22, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertungsein- 
richtung (10) Mittel zur BUdung eines Quotienten von 
ermittelten Transmissionswerten (T (f t ), T (f 2 )) von Ul- 
traschaUweUen (U) zweier verschiedener Frequenzen 
(fi, fj umfaBt. 
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